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Преимущества уплотненных стекольных шихт
общеизвестны − это увеличение скорости варки,
повышение производительности и срока службы
стекловаренных печей, снижение удельного расхо
да топлива и материалов, повышение однороднос
ти стекломассы, уменьшение вредных выбросов в
атмосферу и др.
Выбор способа уплотнения и оборудования за
висит от ряда факторов: от компонентного и грану
лометрического состава шихты, от способа увлаж
нения и количества вводимой жидкости, ее поверх
ностного натяжения, параметров работы оборудо
вания, а также от требований, предъявляемых к ка
честву стекла.
Именно с учетом этих факторов ведутся работы
в области совершенствования технологии уплотне
ния стекольных шихт учеными нашей страны и за
рубежом.
Наиболее простым и экономически выгодным
способом уплотнения является гранулирование ме
тодом окатывания, когда порошкообразный мате
риал подается вместе с жидким связующим на вра
щающуюся вокруг своей оси тарель гранулятора или
в барабан, где образуются сферические гранулы.
Процесс формирования гранулы можно предс
тавить следующим образом [1]. Сухая или частично
увлажненная шихта подается на тарель гранулято
ра, которая орошается водой. Вода, попадая в слой
материала, под действием капиллярных сил начи
нает распространяться во все стороны, заполняя
поры между отдельными частицами. Предельный
размер образующегося комочка определяется, в
первую очередь, размером капель воды. В дальней
шем комочки в результате многократных ссыпаний
и ударов о неподвижный слой материала уплотня
ются, отдельные частицы, за счет взаимного пере
мещения, складываются более плотно. При этом
избыточная влага выдавливается на поверхность
комочка, в результате чего становится возможным
дальнейшее присоединение к нему сухих частиц.
По мере сближения частиц друг с другом толщина
жидкой пленки становится все меньше, прочность
сцепления возрастает.
Различный подход к объяснению процесса гра
нулообразования затрудняет разработку единой
научно обоснованной методики оценки формовоч
ных свойств дисперсных материалов и выбора спо
соба их гранулирования.
Анализ результатов комплексных исследований
процесса гранулирования различных дисперсных
материалов, проведенных группой научных сот
рудников Томского политехнического университе
та, показал, что процесс грануляции дисперсных
материалов является сложным процессом взаимо
действия твердой, жидкой и газообразной фаз.
Причем, основными факторами, определяющими
эффективность этого процесса, являются свойства
фаз и характер их взаимодействия с компонентами
системы при механической и термической обра
ботке.
Процесс гранулирования состоит из трех основ
ных стадий: образование зародышей, рост и уплот
нение гранул. Влияние каждой из этих стадий на
эффективность процесса в целом зависит в первую
УДК 666.1.022.8
ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА ГРАНУЛООБРАЗОВАНИЯ СТЕКОЛЬНЫХ ШИХТ
Н.С. Крашенинникова, О.В. Казьмина, И.В. Фролова
Томский политехнический университет
Еmail: vkorobochkin@mail.ru
Рассмотрены особенности механизма гранулообразования стекольных шихт, представляющих собой полидисперсную смесь
компонентов различной природы. Физикохимические процессы, связанные с растворением и кристаллизацией химически ак
тивных компонентов шихт, лежат в основе механизма гранулообразования. Данные представления о механизме гранулообра
зования позволяют целенаправленно влиять на отдельные стадии процесса с целью получения гранул с заданными технологи
ческими свойствами.
очередь от влажности материала, способа его ув
лажнения, дисперсности и характера тепло массо
переноса при уплотнении структурного каркаса.
Стекольные шихты представляют собой поли
дисперсные смеси твердых частиц, имеющих раз
личную природу. Причем, в основной своей массе,
они состоят из материалов, не обладающих в ис
ходном состоянии пластическими свойствами, та
ких как песок, доломит, известняк и др. Однако,
пластичность стекольных шихт резко возрастает
при добавлении воды, которая, распределяясь
между частицами, выполняет роль связки. Сте
кольные шихты, содержащие одно и то же количе
ство воды по массе, могут вести себя в процессе
гранулирования различно. Это связано с наличием
в их составе химически активных по отношению к
воде и друг к другу компонентов (карбонаты, суль
фаты, нитраты щелочных металлов и др.), что и
обусловливает специфику формовочных свойств
стекольных шихт.
Известно, что увлажнение стекольной шихты
сопровождается сложными физикохимическими
процессами (диспергирование, растворение, крис
таллизация, рекристаллизация и др.), приводящи
ми к изменению фазового состава [2]. Поэтому
процесс образования зародышей и формирования
гранул стекольных шихт можно представить следу
ющим образом (рис. 1). 
При контакте воды с частицами химически ак
тивных компонентов происходит их частичное или
полное растворение, что приводит к уменьшению
отношения количества твердой фазы к жидкой за
счет перехода в раствор преимущественно тонко
дисперсной составляющей твердой фазы. При этом
происходит увеличение растворения между части
цами и снижение прочности коагуляционных кон
тактов, что отрицательно сказывается на процессе
образования зародышей гранул. В момент увлаж
нения стекольная шихта имеет коагуляционную
структуру, прочность которой определяется проч
ностью жидкостных мостиков. Уменьшению проч
ности коагуляционных контактов способствуют
присутствующие в жидкости пузырьки газа. Суще
ствование такой структуры в увлажненной шихте
возможно лишь в течение непродолжительного
времени, которое для большинства содосодержа
щих стекольных шихт не превышает 10 с.
По мере насыщения жидкой фазы растворами
солей и достижения определенной степени пере
сыщения начинают развиваться кристаллизацион
ные процессы. Интенсивность кристаллизацион
ных процессов обусловлена двумя факторами: ско
ростью образования центров кристаллизации (за
родышей) и линейной скоростью их роста. При
чем, соотношение этих скоростей зависит от тем
пературы, интенсивности перемешивания, нали
чия примесей и др. [3]. Как показали многочислен
ные эксперименты, результаты которых подтверж
дены микроскопическими исследованиями, в ув
лажненной стекольной шихте центры кристалли
зации в первую очередь образуются на поверхности
частиц, имеющих одинаковую структуру с кристал
лизующимся веществом [4]. Появление большого
количества зародышей кристаллов с размером час
тиц менее 40 мкм увеличивает отношение твердой
фазы к жидкой. Таким образом, с началом развития
кристаллизационных процессов увеличивается со
держание тонкой фракции в стекольной шихте, ко
торая, концентрируясь в контактных зонах каркас
ных частиц, повышает прочность их сцепления.
Коагуляционная структура в увлажненной сте
кольной шихте, являющаяся благоприятной для
образования зародышей гранул, сохраняется до на
чала интенсивного роста кристаллов. При уплотне
нии гранул происходит сближение частиц, умень
шение толщины жидких прослоек и увеличение
прочности сцепления. В результате этого избыточ
ная влага выдавливается на поверхность гранул,
обеспечивая условия для их дальнейшего роста за
счет налипания сухих частиц. Развитие кристалли
зационных и рекристаллизационных процессов
приводит к дальнейшему увеличению отношения
твердого к жидкому за счет роста кристаллов и из
менения их формы. При этом часть коагуляцион
ных контактов заменяется на кристаллизацион
ные, прочность которых на несколько порядков
выше [5]. Стекольная шихта имеет коагуляционно
кристаллизационную структуру, в которой связь
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Рис. 1. Элементы механизма гранулообразования стекольных шихт на основе традиционных материалов. Стадии: I) увлажне













между частицами осуществляется за счет жидкост
нокристаллических мостиков. Стабилизация
структуры готовых гранул достигается удалением
жидкой фазы в процессе термообработки или пере
хода в связанное состояние.
Механизм гранулообразования стекольных
шихт необходимо рассматривать с учетом действия
не только капиллярных и молекулярных сил, но и
сил электростатического притяжения. Образова
ние электростатических сил обусловлено присут
ствием разноименных зарядов на поверхности
кристаллов [6].
Наличие в шихте противоположно заряженных
частиц подтверждено экспериментально. Шихту
помещали в постоянное электрическое поле, при
этом, частицы соды и доломита собирались на от
рицательном электроде, а частицы песка − на поло
жительном. Таким образом, после перемешивания
компонентов шихты в воздушносухом состоянии,
частицы доломита и соды удерживаются на поверх
ности частиц песка силами электростатического
притяжения. Введение жидкой фазы на стадии за
родышеобразования приводит к уменьшению
действия этих сил, а ее избыток может свести их
действие практически к нулю. С целью сохране
нию действия электростатических сил увлажнение
стекольной шихты на стадии зародышеобразова
ния следует проводить небольшим количеством во
ды. Как показала практика гранулирования, это
количество составляет в среднем 2…4 % по массе.
Знание особенностей механизма гранулообразо
вания стекольных шихт позволяет правильно орга
низовать процесс, а именно, выбрать схему распо
ложения рабочих зон на тарели гранулятора, что
важно при гранулировании стекольных шихт с вы
соким содержанием растворимых и кристаллизую
щихся компонентов (рис. 2, а). При этом шихта де
лится на две части, одна из которых налипает на
влажную поверхность гарнисажа (неподвижный
слой шихты), другая скатывается вниз. Разделение
шихты в зоне загрузки создает различные условия
для процессов растворения и кристаллизации хими
чески активных к воде компонентов. Наиболее ин
тенсивно процессы растворения протекают в той
части шихты, которая налипает на смоченную водой
поверхность гарнисажа, и практически отсутствуют
в шихте, которая ссыпается вниз. Как уже отмеча
лось, растворение уменьшает отношение твердой
фазы к жидкой, делая шихту более грубодисперс
ной, поэтому, интенсивное растворение не должно
происходить в зоне образования зародышей гранул.
При прохождении шихты под слоем зародышей
и формирующихся гранул происходит ее уплотне
ние. Частицы сближаются, толщина жидкостных
прослоек уменьшается, интенсивность растворе
ния падает, начинают развиваться кристаллизаци
онные процессы. Появление новой кристалличес
кой фазы с большой удельной поверхностью уве
личивает отношение твердой фазы к жидкой и си
лы сцепления частиц в слое шихты. При срезании
такого слоя шихты ножом образуются довольно
прочные агломераты неправильной формы − заро
дыши будущих гранул. В результате уплотнения за
родышей избыточная влага выходит на их поверх
ность, что обеспечивает налипание сухих частиц и
рост гранул. Стадия роста гранул лимитируется ки
нетикой влагообмена в грануле. Развитие кристал
лизационных и рекристаллизационных процессов
приводит к упрочнению гранул на стадии обкатки.
Гранулирование стекольных шихт с использовани
ем предложенной нами схемы расположения рабо
чих зон на тарели гранулятора позволяет стабили
зировать процесс гранулообразования за счет уве
личения скорости образования зародышей гранул
и их прочности.
В последнее время, как один из способов реше
ния проблемы дефицита сырья в стекольной про
мышленности, предлагается использовать неконди
ционные природные материалы в виде гранулиро
ванных сырьевых концентратов [7]. Сырьевые кон
центраты представляют собой гранулы размером
менее 0,8 мм из смеси двух или трех компонентов,
например, песка, каолина и соды. Частичная или
полная замена отдельных компонентов шихты гра
нулированным сырьевым концентратом может при
вести к расфракционированию стекольной шихты
Технические науки
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Рис. 2. Расположение рабочих зон на тарели для гранулирования стекольной шихты на основе: а) традиционных материалов;
б) с частичной  заменой традиционного сырья на гранулированный сырьевой концентрат. Зоны: 1) подачи воды; 2) по
дачи шихты; 3) зародышеобразования гранул; 4) роста гранул; 5) стабилизации структуры гранул
вода вода
а б
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при хранении и транспортировке и, как следствие,
нарушению ее химической однородности. Основ
ной причиной этого является существенное разли
чие физикохимических свойств гранул сырьевого
концентрата и других компонентов шихты.
Механизм гранулообразования стекольных
шихт, в состав которых наряду с традиционными
компонентами входит гранулированный сырьевой
концентрат с размером гранул менее 1 мм, имеет
свои особенности. Стекольная шихта подается на
тарель гранулятора, где увлажняется водой при по
мощи разбрызгивателя. Вода, попадая в слой ших
ты, заполняет поры между частицами и смачивает
их поверхность, причем на поверхности гранулы
сырьевого концентрата жидкостная пленка прак
тически отсутствует (рис. 3). В то время как при
контакте воды с частицами других компонентов
шихты (песка, доломита, соды) на их поверхности
образуются жидкостные пленки, удерживаемые
силами адгезии, при этом происходит частичное
или полное растворение соды, приводящее к пере
сыщению жидкой фазы и образованию кристалло
гидратов различной степени водности. При сопри
косновении частиц, на поверхности которых нахо
дится слой адсорбированной влаги, с гранулами
сырьевого концентрата происходит образование
коагуляционных контактов, прочность которых
увеличивается в результате перераспределения
жидкой фазы в зоне контакта за счет частичной
диффузии ее в объем гранулы. При столкновении
двух микрогранул сырьевого концентрата образо
вание коагуляционного контакта не наблюдается
изза недостаточного количества влаги на их пове
рхности. Это в итоге способствует более равномер
ному распределению гранулированного сырьевого
концентрата в объеме шихты. Растворение соды, в
том числе и в составе гранул сырьевого концентра
та, приводит к увеличению объема жидкой фазы,
которая при уплотнении зародышей гранул, выдав
ливается на их поверхность, создавая условия для
их роста. Далее процесс гранулообразования, а
именно, стадии роста гранул и стабилизации их
структуры протекают по тому же механизму, что и в
традиционной стекольной шихте.
С учетом особенностей механизма гранулооб
разования стекольных шихт на основе гранулиро
ванных сырьевых концентратов предложена схема
расположения рабочих зон на тарели гранулятора
(рис. 2, б). Согласно данной схемы, зона подачи
шихты в воздушносухом состоянии и воды совме
щены с зоной образования зародышей гранул, что
позволяет организовать равномерное распределе
ние жидкой фазы в объеме шихты.
Таким образом, в основе механизма гранулооб
разования стекольных шихт лежат фазовые превра
щения, связанные с процессами растворения и
кристаллизации химически активных компонен
тов шихты. Наиболее благоприятной, с точки зре
ния образования прочных зародышей гранул, яв
ляется стадия, соответствующая началу развития
кристаллизационных процессов. Стадия роста гра
нул, главным образом, определяется интенсив
ностью процессов массопереноса, а стадия стаби
лизации структуры гранул − развитием кристалли
зационных процессов. Знание механизма грануло
образования позволяет целенаправленно влиять на
отдельные стадии процесса с целью получения гра
нул с заданными технологическими свойствами. 
Рис. 3. Элементы механизма гранулообразования стекольных шихт на основе гранулированных сырьевых концентратов. Cта
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Гетеродинные интерферометрические устрой;
ства, предназначенные для приема и обработки из;
лучения когерентных оптических полей и лазерных
пучков и используемые для измерения перемеще;
ния объектов, являются оптическими фазометра;
ми. Они обладают наибольшей чувствительностью
в инфракрасной области спектра, решая проблему
отсутствия в этой области спектра фотоприемни;
ков с внутренним усилением [1, 2]. Эта возмож;
ность обусловлена физической сущностью интер;
ферирующего взаимодействия смешиваемых на
поверхности фотоприемника лазерного сигнала с
когерентным сигналом опорного гетеродинного
излучения. При этом выходной сигнал фотоприем;
ника является сигналом промежуточной частоты,
определяемой величиной разности их частот и на;
чальных фаз, с амплитудой, пропорциональной
произведению амплитуд смешиваемых излучений.
Фактор перемножения амплитуд обусловливает
эффект преддетекторного управляемого усиления
сигнала и создает исключительные условия пре;
небрежимо малого влияния собственных шумов
фотоприемника на результат обнаружения слабых
оптических сигналов. Для чисто дробовых шумов
пороговое значение предельной чувствительности
равно уровню минимальной мощности обнаружи;
ваемого полезного сигнала Nnp при отношении сиг;
нал/шум равным 1 для эквивалентной мощности
шума в полосе пропускания фильтра 1 Гц 
где h; = 6,63.10−34 Дж.с − постоянная Планка; 
ν − частота, Гц; λ − длина волны излучения, мкм и
η − квантовая эффективность фотоприемника.
Гетеродинные фазометры практически приме;
няются для: измерения параметров движения оп;
тически наблюдаемых объектов, частоты наблюда;
емого оптического поля и изменений дальности до
одиночной цели с точностью порядка 0,06λ; прове;
дения спектрального анализа локационного сигна;
ла, измерения структуры оптического поля в турбу;
лентной атмосфере, контроля шероховатости пове;
рхности, юстировки лазерных систем, контроля
микромишеней для термоядерного синтеза, диаг;
ностики качества оптики и корректоров волнового
фронта, контроля влияния термооптических явле;
ний на средства адаптивной оптики со среднеквад;
ратическим отклонением менее 0,014λ. Они вы;
полняются, как правило [1, 2], на основе интерфе;
рометра Майкельсона (рис. 1), модифицируемого в
зависимости от особенностей решаемой задачи, и
отличаются способами обработки и представления
сигнала приемника и вариантами исполнения фо;
то; и электронных блоков регистрации. 
Для повышения точности измерения перемеще;
ния объектов контроля гетеродинными оптически;
ми фазометрами могут быть использованы принци;
пы слежения за объектами [3] с различными спосо;
бами дискриминирования видеосигнала фотопри;
емника. Рассмотрим ниже эффективность исполь;
зования в оптическом фазометре принципа слеже;
21/ 1,79 10 / , (Âò/Ãö)ìêì,ïðN v η λ η−= = ⋅ ⋅=
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